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Dit proefschrift beschrijft de metingen en de bijbehorende data-analyse, die werd
ontwikkeld voor het reconstrueren en identiﬁceren van neutrino geı¨nduceerde
showers in de ANTARES neutrino telescoop. De reconstructie van zulke show-
ers, die herkend worden aan de vrij lokale lichtproductie, kan de gevoeligheid
van een neutrino telescoop uitbreiden naar alle neutrino soorten. Verder worden
deze showers in het algemeen geheel opgevangen binnen de grenzen van het de-
tectievolume. Deze eigenschap zorgt voor een betere energiebepaling vergeleken
met sporen van muonen die geı¨nduceerd worden door muon neutrino’s. De
doelstelling van de hier gepresenteerde analyse was de reconstructie van een
volledige set van shower parameters, namelijk de ruimte-tijd positie, de energie
en de richting van neutrino’s. We hebben twee onafhankelijke event reconstructie
algoritmes gebruikt en gecombineerd voor de precieze bepaling van de shower
parameters. Een noodzakelijke voorwaarde voor een succesvolle analyse strate-
gie is dat de achtergrond van atmosferische muonen efﬁcie¨nt kan worden on-
derdrukt. We hebben gekozen voor het deﬁnie¨ren en combineren van selectieve
criteria voor observabelen, die de richtingen en topologiee¨n van kandidaat show-
ers beschrijven. We hebben een multivariate data-analyse (MVA) toegepast voor
het efﬁcie¨nt combineren van selectieve ﬁlters zodat deze door een enkele onder-
scheidende variabele uitgedrukt kunnen worden. Voor het veriﬁe¨ren van het
uiteindelijke resultaat hebben we twee onafhankelijke MVA methodes gebruikt,
de ”K-nearest neighbour” en de ”Boosted Decision Tree”. De uiteindelijke strate-
gie voor de shower selectie is gebaseerd op het stapsgewijs toepassen van drie
selectieve criteria, namelijk de totale afgegeven lading per event, de MVA score
en de energie schatting ρ. Eerst optimaliseren we een dubbele ﬁlter op de to-
tale afgegeven lading per event en de MVA score om de contaminatie van at-
mosferische muonen grotendeels te onderdrukken. De optimale dubbele ﬁlter
selecteert neutrino geı¨nduceerde showers van atmosferische muonen met een
zuiverheid van beter dan 99%. Tot slot selecteren we kosmische showers uit de
achtergrond van atmosferische neutrino’s door het optimaliseren van een ﬁlter
op de energie schatting ρ. Veronderstellen wij, dat er geen shower signaal geob-
serveerd wordt, dan doelt de optimalisatieprocedure op de minimalisatie van de
bovenlimiet voor de diffuse ﬂux Φ¯90% van kosmische neutrino’s. Om een mo-
gelijke bias in de selectiecriteria te voorkomen, hebben we een ”blinde analyse”
uitgevoerd op 5% van de ANTARES experimentele data uit de periode 2008-
2010. De doelstelling van deze blinde analyse was om de consistentie van de
experimentele data en Monte Carlo simulaties te veriﬁe¨ren, alsmede om de sys-
tematische onzekerheden te schatten. Nadat de optimale selectiecriteria waren
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vastgesteld, werd de analyse ongeblindeerd. We hebben de uiteindelijke anal-
yse uitgevoerd op 656 dagen van de ANTARES experimentele data in de periode
van januari 2008 tot december 2010. In totaal worden in deze dataset na de selec-
tiecriteria 3.34+0.62−0.42 and 1.3
+0.38
−0.35 achtergrondneutrino’s verwacht voor een diffuse
kosmische neutrino ﬂux zoals die in vergelijking 6.4 gedeﬁnieerd is.
Anderzijds kon geen van de experimentele events aan de selectiecriteria vol-
doen, hetgeen consistent is met de verwachting van de achtergrond; daarom
hebben we de bovenlimiet bepaald van het verwachte signaal van de kosmische
neutrino’s. Als een ﬂavour ratio (νµ : νe : ντ = 1 : 1 : 1) op de plaats van de detec-
tor en een E−2 spectrale vorm verondersteld worden, is onze schatting voor de
bovenlimiet van de diffuse kosmische neutrino (νe + νµ + ντ) ﬂux met 90% C.L.
gelijk aan:
E[GeV]2Φ¯90% < 2.53+0.42−0.32 × 10−7GeVcm−2s−1sr−1 (9.1)
Deze waarde is equivalent aan de limiet van E[GeV]2Φ¯i90% < 0.84
+0.14
−0.11 ×
10−7GeVcm−2s−1sr−1 op elk individueel neutrino ﬂavour. 90% van de verwachte
signaal neutrino’s heeft een energie tussen de 3.1 TeV en 8 PeV. Ondanks het
kleinere volume van de ANTARES detector is dit resultaat dichtbij ’s werelds
beste bovenlimiet van de diffuse ﬂux van neutrino geı¨nduceerde showers geme-
ten door de IceCube detector [col13], namelijk
E[GeV]2Φ¯IC90% < 0.23× 10−7GeVcm−2s−1sr−1. Daarnaast is onze limiet, verkre-
gen aan de zuidelijke hemel, complementair aan de IceCube limiet aan de no-
ordelijke hemel, zodat de combinatie van beide resultaten een consistente boven-
limiet voor de gehele hemel geeft. Onze limiet is maar een factor 4 boven de
Waxman en Bahcall bovenlimiet van kosmische neutrino’s [WB98], namelijk
E[GeV]2ΦWB < 2 × 10−8GeVcm−2s−1sr−1. Als de analyse uitgevoerd wordt
op een dataset met een totale effectieve meettijd van langer dan 3 jaar, kan de
bovenlimiet voor de ﬂux van neutrino geı¨nduceerde showers verbeteren tot een
waarde E[GeV]2Φ¯i90% < 0.35× 10−7GeVcm−2s−1sr−1, hetgeen randvoorwaarden
kan verschaffen voor theoretische modellen van neutrino productie.
Perspectief voor de Km3NeT neutrino telescoop
De toekomstige diepzee neutrino telescoop van meerdere kubieke km grootte,
KM3NeT [B+11], is ontworpen voor een efﬁcie¨nte zoektocht naar hogere energie
neutrino’s afkomstig uit galactische en extragalactische bronnen. De detectie van
kosmische neutrino’s kan ons tot nog toe verborgen informatie verschaffen over
niet-thermische processen in het universum. Gebaseerd op de ervaring van de
piloot projecten ANTARES, NEMO [C+09] en NESTOR [Rap09], is het plan van
de KM3NeT samenwerking, om een actief detectievolume uit te rusten met een
reeks digitale optische modules (DOM’s), zodat alleen digitale informatie zal
worden verzonden vanuit een DOM naar de kust voor verdere verwerking (zie
ﬁguur 8.1). De richting en energie van neutrino’s kan worden afgeleid uit een
precieze bepaling van de DOM positie alsmede de aankomsttijd van de gemeten
signalen en de totale gedetecteerde lading. Voor de identiﬁcatie van puntachtige
neutrino bronnen kan een hoek resolutie beter dan 0.3◦ worden bereikt voor neu-
trino energiee¨n boven 10 TeV.
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Naast Cherenkov fotonen, afkomstig uit sporen van geladen deeltjes of door
neutrino’s veroorzaakte hadronische showers, wordt een DOM blootgesteld aan
een random optische achtergrond, hetgeen afkomstig is van biologische pro-
cessen in zeewater (zie sectie 3.5) en van het verval van radioactieve isotopen. In
ANTARES meet elke lichtsensor met 10 inch diameter een typische pulsfrequen-
tie van 60–100 kHz. Deze signalen zijn voornamelijk afkomstig van enkelvoudige
foto-elektronen geproduceerd door 40K verval (≈40 kHz) en door de biolumines-
centie van diepzee fauna, dat een constante bijdrage veroorzaaktmet sporadische
uitbarstingen van veel hogere intensiteit. Deze ongecorreleerde signalen worden
onderdrukt door een lokale coı¨ncidentie te vereisen in nabij liggende lichtsen-
soren op elke verdieping van de reeks detectoren, alsmede een bepaaldminimum
aan foton treffers op verschillende verdiepingen [H+12].
Om de lokale optische achtergrond meest efﬁcie¨nt te onderdrukken, werd
een multi-PMT DOM (ﬁguur 8.2) met daarin 31 3-inch fotomultiplicator buizen
(PMT’s) ontwikkeld en voorgesteld in het KM3NeT Technical Design Report
[B+df]. Demulti-PMTDOMheeft een aantal voordelen vergelekenmet een optis-
che module (OM) met daarin een enkele grote PMT, zoals een kleinere spreiding
in de signaalverwerkingstijd, een langere levensduur en een betere twee-foton
scheiding [AM+13, Arb10], naast de eenvoudige ladingsschatting door het tellen
van het aantal signaalgevende PMT’s. Bovendien is voor kleine PMT’s geenmag-
netische afscherming nodig aangezien ze veel minder gevoelig zijn voor het mag-
netische veld van de aarde. Verder is een multi-PMT DOM veel betrouwbaarder
dan een OM met een enkele PMT, aangezien een storing in een kleine PMT een
beperkt effect heeft op de totale prestatie.
Daarnaast kan een detectormetmulti-PMTDOM’s de richting van neergaande
atmosferische muonen veel beter aangeven, aangezien het gevoelige oppervlak
van de multi-PMT DOM ook is uitgebreid naar de bovenste helft. Verkeerd
geı¨dentiﬁceerde neergaande atmosferische muonen representeren de meest sto-
rende achtergrond voor de detectie van neutrino geı¨nduceerde showers. Zoals
voorgesteld in deze dissertatie, kunnen atmosferische muonen meest efﬁcie¨nt
onderdrukt worden door selectieve ﬁlters op opgaande events. Hierdoor zou
een detector met multi-PMT DOM’s de neutrino geı¨nduceerde showers met een
hogere gevoeligheid kunnen meten.
Het andere voornaamste voordeel van KM3NeT vergeleken met ANTARES
komt door zijn wel 100 maal groter detectievolume. Een groter volume ver-
hoogt het effectieve oppervlak (zie sectie 4.1), hetgeen uiteindelijk kan leiden
tot een hogere detectiefrequentie voor signaal neutrino’s. Als dezelfde detec-
tie efﬁcie¨ntie, als voor ANTARES bepaald werd, wordt verondersteld, kan de
gevoeligheid van de KM3NeT detector voor een meetperiode van 1 jaar beter
zijn dan E[GeV]2Φ¯KM390% < 10
−8GeVcm−2s−1sr−1, waarbij de limiet hoofdzakelijk
bepaald wordt door het niveau van achtergrond signalen. Hierdoor is de kracht
van KM3NeT voor detectie van neutrino geı¨nduceerde showers veelbelovend.
Echter, studies van de gevoeligheid van een bepaalde conﬁguratie voor KM3NeT
resulteerden in een minder accurate reconstructie van de ruimte-tijd positie voor
neutrino geı¨nduceerde showers [Zij11] vergeleken met ANTARES. Dit effect is
hoofdzakelijk te wijten aan de grotere afstand tussen de DOM’s, die gekozen
was om een groter volume te bereiken maar die anderzijds het effect van licht
verstrooiing in het water vergroot. Wij concluderen hieruit dat de uiteindelijke
KM3NeT conﬁguratie bepaald moet worden door een zorgvuldig gekozen com-
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promis tussen een gemaximaliseerd detectievolume en een geoptimaliseerde re-
constructie van de ruimte-tijd positie.
Vanwege het grotere detectievolume zal KM3NeT toegang hebben tot hogere
energiee¨n, namelijk boven het PeV energiebereik. Zoals besproken in sectie 3.6,
kan in een dergelijk energie regime de spoorlengte van τ neutrino interacties lang
genoeg zijn, zodat de ”double-bang” event topologie gedetecteerd kan worden.
Een zuivere detectie van τ neutrino’s kan een meting van de neutrino ﬂavour
ratio mogelijk maken. De verwachte standaard neutrino ﬂavour ratio op aarde is
νe : νµ : ντ = 1 : 1 : 1 in de veronderstelling, dat neutrino productie veroorzaakt
wordt door het verval van geladen pionen afkomstig uit interacties van hoge
energie protonen met fotonen of nucleonen [LP95]; verder wordt er rekening
gehouden met neutrino oscillaties. Iedere geobserveerde afwijking van de stan-
daard neutrino ﬂavour ratio kan of randvoorwaarden verschaffen op astrofysi-
sche modellen [KW05] of nieuwe fysica onderzoeken [LP95, AJY00].
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